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Визначення параметрів стохастичної системи управління запасами в 
умовах економічно обґрунтованого розміру дефіциту  
Л. В. Савченко, М. Ю. Григорак 
Запропоновано та апробовано на реальних даних методичний підхід до ви-
значення оптимальних параметрів стохастичної системи управління запасами 
в умовах економічно обґрунтованого дефіциту, який дозволяє оперативно реа-
гувати на коливання попиту і динаміку змін стану запасів. Цей підхід пов’язує, 
зокрема, витрати від дефіциту та відповідний рівень сервісу зі значеннями 
страхового запасу, партії постачання та порогового рівня запасів. Методика 
застосовна до нормального закону розподілу споживання запасів та часу дос-
тавки. 
Визначення оптимальних параметрів системи управління запасів в умовах 
нестабільного споживання та поповнення дозволяє запобігти завищенню обся-
гів товарно-матеріальних запасів на складах виробничих і торгівельних підпри-
ємств. Одночасно зменшується потреба в обіговому капіталі (вартість інве-
стицій в запаси) та величина сукупної доданої вартості в ланцюгах постачан-
ня товарів, знижуються ризики утворення неліквідних запасів.  
В результаті проведеного дослідження встановлено причинно-наслідковий 
зв'язок між рівнем обслуговування споживачів, рівнем дефіциту, партією пос-
тачання та обсягом страхового запасу. Доведено, що процедурі визначення па-
раметрів стохастичної системи управління запасами має передувати визна-
чення економічно доцільного рівня дефіциту, який визначатиме оптимальний 
рівень обслуговування клієнтів та оптимальний розмір страхового запасу за 
критерієм сукупних витрат. 
Запропонований підхід дозволяє обробити накопичені статистичні дані 
про динаміку змін стану запасів в реальному режимі часу з використанням 
статистичних методів та знайти компроміс між розміром страхового запа-
су, рівнем дефіциту та рівнем обслуговування споживачів за критерієм міні-
муму сукупних витрат 
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рівень дефіциту, рівень обслуговування споживачів 
1. Вступ
Проблема оптимізації товарно-матеріальних запасів є актуальною для
будь-якого підприємства, а ефективне управління процесами поповнення та 
споживання має визначальний вплив на фінансовий стан та конкурентоспро-
можність компанії, а також на якість задоволення потреб споживачів. Саме то-
му новітні концепції управління запасами зароджуються на стику фінансового 
та виробничого менеджменту, логістики та маркетингу, дослідження операцій 











Традиційний підхід до управління запасами на вітчизняних підприємствах 
полягав у нарощуванні обсягів запасів товарно-матеріальних цінностей та не-
допущенні дефіциту. Однак активне використання методів та технологій логіс-
тики змінило економічну сутність запасів – від активу до пасиву, а також філо-
софію управління ними з точки зору оптимального рівня клієнтського сервісу 
та прискорення товарного руху в ланцюгах постачання. З точки зору японсько-
го менеджменту, запас має асоціюватися з витратами, і його необхідно розгляда-
ти як буфер, що згладжує незлагодженість поставок, які поповнюють запас, і ха-
рактеристик споживання, використання запасів. Поліпшення інформаційного за-
безпечення, диференціація джерел постачання та способів транспортування 
створюють передумови суттєвого зниження рівня запасів без втрати якості об-
слуговування споживачів, що сприяє зменшенню сукупних витрат підприємства.  
У роботі [1] визначено, що ефективне управління запасами дозволяє підп-
риємству задовольняти або перевищувати очікування споживачів, створюючи 
такі запаси кожного товару, які максимізують чистий прибуток. Це означає, що 
необхідно визначити оптимальний розмір запасу, необхідного для задоволення 
потреб споживачів, який би забезпечив максимальну віддачу коштів, інвестова-
них в товар. Ці дві складові не суперечать, а доповнюють одна оду. Іншими 
словами, з точки зору ефективного управління запасами, необхідно визначити 
такий оптимальний рівень запасу, при якому мінімізуються витрати системи 
управління цим запасом, і, відповідно, максимізується прибуток. Показник суку-
пних витрат враховує, з одного боку, величину операційних витрат на створення 
та утримання запасів, а з іншого – потенційні втрати через виникнення дефіциту 
товару через зменшення обсягу продажу, погіршення якості обслуговування 
споживача чи збільшення операційних витрат на термінову доставку товару.  
Слід зазначити, що в науковій літературі існують різні підходи до побудо-
ви стратегій управління запасами. З одного боку, широке розповсюдження тех-
нології JIT, що пов’язує запаси з плановим обсягом споживання, сприяє поши-
ренню стратегії мінімізації запасів, часом до нульового рівня [2]. З іншого боку, 
мінливість зовнішнього середовища та невизначеність умов споживання обу-
мовлюють необхідність створення страхових запасів, і тоді мова йде про стра-
тегію оптимізації запасів [3]. 
Саме другий підхід актуалізує потребу в розробці математичного інстру-
ментарію для визначення економічно обумовленого рівня запасів з точки зору 
мінімізації сукупних витрат, пов’язаних із створенням і підтримкою запасу. Від 
того, наскільки вдало побудована відповідна система, залежить, з одного боку, 
рівень задоволеності кінцевого споживача рівнем сервісу, а з іншого боку – рі-
вень витрат усього логістичного ланцюга. Отже, слід постійно шукати компро-
міс між достатнім рівнем запасів у точках продажу, рівнем допустимого дефі-
циту та відсутністю надлишку запасів у ланцюзі постачання. Це потребує ство-
рення такої системи управління запасами, яка би була спроможною найбільш 
точно та швидко реагувати на зміни в зовнішньому середовищі з незмінним пі-










2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми.  
Теорія оптимального управління запасами зародилася у 19 столітті, коли в 
наукових працях [4, 5] були розроблені аналітичні моделі розрахунку оптима-
льної партії поставки запасів в умовах детермінованого попиту. Відмінною ри-
сою була певна ідеалізованість умов споживання запасів та стабільність умов 
постачання.  
Новий етап розвитку теорії управління запасами пов'язаний з бурхливим 
розвитком логістики, яку окремі вчені трактують як науку про управління ру-
хом запасів [6, 7]. Деякі автори, зокрема, [8, 9], окремо досліджували процеси 
формування та оптимізації страхових запасів в умовах невизначеності попиту. 
Автори праці [10] розробили так званий стохастичний квазіградієнтний метод 
розв'язування задач опуклого стохастичного програмування. Модифікації цього 
методу було розглянуто у роботах [11, 12]. 
Разом з тим, використання розроблених математичних методів у бізнесі 
обмежується, з одного боку, існуванням припущень і спрощень реальних умов, 
а з іншого – труднощами отримання вихідних даних для розрахунків [13, 14].  
Слід зазначити, що протягом останніх десятиріч значну увагу дослідники 
приділяють економічній сутності запасів та впливу на фінансові результати дія-
льності підприємств. Автор [1] стверджує, що ефективне управління запасами 
дозволяє компаніям краще задовольняти потреби споживачів і при цьому дося-
гати високої рентабельності інвестицій в складські запаси.  
З іншого боку, глобалізація ланцюгів постачання товарів і намагання як-
найповніше задовольняти потреби споживачів призвели до створення значних 
надлишкових запасів у каналах розподілення виробленої продукції, що отрима-
ло назву ефекту «бичого кнута» [15]. Саме тому в наукових працях [16, 17] ак-
центовано увагу на необхідності оцінки ризиків накопичення запасів і хибності 
деяких методів розрахунку розміру страхових запасів, орієнтованих на недопу-
щення дефіциту. 
Запланований дефіцит або затримки постачання іноді допомагають знизи-
ти загальні витрати системи. В роботі [18] автор представив модель економіч-
ного обсягу виробництва з запланованим відставанням та довів її економічну 
ефективність. Автор [19] використав аналітичну геометрію та алгебру для мо-
делей управління запасами з дефіцитом. При цьому були використані два типи 
витрат невиконання зобов’язань: одні – лінійного характеру, інші – фіксовані. 
Цікава робота [20], в якій досліджують розширене коло витрат системи 
управління запасами, у тому числі витрати від псування товарів, витрати на по-
зачергове постачання у випадку дефіциту, втрати від упущених продаж. 
Автори [21] розробили модель управління однопродуктовими запасами, 
що враховує частковий дефіцит. Передбачається, що у випадку виникнення де-
фіциту частина клієнтів не буде очікувати, коли прийде товар, а піде до конку-
рента, що позначиться на загальних витратах. У дослідженні [22] дефіцит розг-
лядають як припустиму, задану величину. Автори розробили модель з залеж-
ним від часу попитом та витратами на зберігання для побудови оптимальної 
політики поповнення запасів. Деякі автори, наприклад, [26], визначали оптима-











визначало використання специфічних груп витрат та додаткових часткових 
критеріїв. 
Таким чином, аналіз сучасної літератури з планування дефіциту запасів 
свідчить про те, що включення відповідних витрат у загальну модель дозволяє 
враховувати не тільки прямі витрати системи, але й втрачені обсяги продажів і 
витрати на позапланові постачання. Розширення спектру витрат може суттєво 
вплинути на значення параметрів системи управління запасами. 
Дослідження у галузі стохастичних систем управління запасами представ-
лені широким спектром робіт. Зокрема, автори дослідження [24] розробили оп-
тимізаційну модель для ланцюга поставок, беручи до уваги невизначеність по-
питу, вартість виробництва, розподіл витрат на перевезення, втрат від дефіциту 
та інших параметрів.  
Завдяки глобальному дослідженню [25] можна оцінити частку авторів, що 
приділяли увагу проблемам дефіциту запасів, а також стохастичним моделям 
управління запасами у 2008–2018 роках. Автори дослідили 56 публікацій, що 
були включені до 32 журналів, включених до баз ScienceDirect та Scopus. Приб-
лизно 15 % робіт стосувалися стохастичних моделей управління запасами, бли-
зько 12 % торкалися питань економічно доцільного дефіциту. Жодна з робіт не 
містила, з одного боку, визначення економічно доцільного дефіциту, а з іншо- 
го – визначення параметрів стохастичної системи управління запасами з ураху-
ванням оптимального рівня сервісу. 
Отже, огляд наукової літератури та проблематики завдань, пов’язаних з 
оптимізацією запасів на різних підприємствах, засвідчив високий ступінь роз-
робленості відповідних математичних методів і моделей. З іншого боку, спо-
стерігається низький рівень практичного використання через необхідність ура-
хування значної кількості факторів, що впливають на формування та зберігання 
запасів в конкретних умовах. Потребує наукового підґрунтя та методологічного 
забезпечення проблема визначення параметрів системи управління запасами в 
умовах невизначеності та економічно обґрунтованого розміру дефіциту за кри-
терієм мінімізації загальних витрат підприємства.  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є розроблення методичного підходу до розрахунку 
параметрів стохастичної системи управління запасами в умовах економічно об-
ґрунтованого дефіциту за допомогою статистичних методів.  
У відповідності до поставленої мети визначено такі завдання дослідження: 
– розробити процедуру, яка би давала змогу пов’язати детерміновані та 
стохастичні умови системи управління запасами, зокрема, витрати від дефіци-
ту, розмір страхового запасу та партії постачання; 
– довести доцільність знаходження економічно обґрунтованого рівня дефі-
циту запасів та пов’язати його із розміром страхового запасу та іншими парамет-
рами системи управління запасами з нормальним законом розподілу параметрів;  
– на основі компромісу між рівнями дефіциту, страхових запасів і клієнт-
ського сервісу розробити методику розрахунку параметрів стохастичної систе-









4. Матеріали та методи досліджень 
4. 1. Методика визначення параметрів стохастичної системи управлін-
ня запасами в умовах економічно обґрунтованого розміру дефіциту 
Основним вхідним параметром системи управління товарними запасами є 
попит. У реальних умовах попит найчастіше має випадковий характер. Крім 
того, слід приймати до уваги, що поповнення запасів (постачання) теж відбува-
ється з певними часовими коливаннями. Звісно, можна працювати з усередне-
ними значеннями попиту та часу доставки, проте у деяких випадках нехтування 
стохастичною природою процесів споживання та поповнення запасів може при-
звести до невірних розрахунків та, як наслідок, збільшення логістичних витрат. 
Згідно [6, 13, 15, 26] основними параметрами системи управління запасами 
є максимальний бажаний запас, розмір замовлення, розмір гарантійного (або 
страхового) запасу, пороговий рівень запасу (в англомовній літературі – reorder 
point). Проте вважаємо, що економічно обґрунтований рівень дефіциту також 
має бути присутнім серед параметрів системи управління запасами. 
Для побудови ефективної системи управління запасами в умовах стохасти-

















Перевірка гіпотези щодо нормального 



















Розрахунок оптимального рівня дефіциту
Розрахунок оптимального рівня страхового 
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Розрахунок інтервалу між замовленнями
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Розрахунок порогового рівня 
(точки перезамовлення)
Використання визначених параметрів 








Рис. 1. Алгоритм визначення параметрів стохастичної системи управління  









Розглянемо кожен з етапів цього алгоритму детальніше. 
1. Вилучення аномальних значень. 
Груба помилка або промах – це похибка результату окремого вимірюван-
ня, що входить в ряд вимірювань, яка для даних умов різко відрізняється від 
інших результатів цього ряду [27].  
У логістиці промахами можуть бути результати, пов’язані з виникненням 
умов, що не мають повторюватися у майбутньому – зупинка виробничого обла-
днання, аварія автомобіля, крадіжка складських або транспортних запасів, 
страйк у постачальника і т. ін. Якщо імовірність спостереження таких подій у 
майбутньому є надзвичайно низькою, спостереження, що зафіксовані унаслідок 
вищеназваних подій, мають вилучатися з ряду даних як грубі помилки, оскільки 
вони «різко відрізняється від інших результатів» (згідно визначення). 
Можливі критерії перевірки значень на наявність грубих помилок наведені 
у табл. 1. 
 
Таблиця 1 

































  – 
«Трьох сигм» n>20–50 3 ix x   – 
Шовіне n≤10 
n=3: 1,6 ix x S ; 
n=6: 1,7 ix x S ; 





















вань ранжирують в 
порядку убування 
або зростання. З 
отриманого ряду 
вибирають два най-





Якщо груба помилка виявлена, результат повинен бути виключений і чис-











Для наступних розрахунків знадобляться значення вибіркового середнього 


















          (1) 
 
де хі – середина і-го інтервалу; ni – кількість спостережень у і-му інтервалі; N – 
загальна кількість статистичних спостережень; n – загальна кількість інтерва-
лів; fi – частота, з якою значення потрапляють у і-й інтервал. 
Формули для розрахунку дисперсії та середнього квадратичного відхилен-
ня вибирають у залежності від кількості спостережень (табл. 2). 
 
Таблиця 2 
Розрахункові формули для дисперсії та середнього квадратичного відхилення 
Кількість спостережень 
Формула для розрахунку 
дисперсії 
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2. Перевірка гіпотези щодо нормального закону розподілу попиту та часу 
доставки. 
Задача ідентифікації закону розподілу, що описує статистичні дані, є над-
звичайно важливим етапом прогнозування та планування.  
Статистична гіпотеза – це будь-яке припущення щодо функції частот, ви-
падковостей (функції щільності розподілу імовірностей) або кількісних харак-
теристик числового ряду [28]. 
Для перевірки гіпотези щодо нормального розподілу обсягів продажу та 
часу доставки пропонується застосувати критерій Пірсона. Для цього слід роз-
рахувати теоретичні значення імовірностей попадання до кожного з інтервалів. 
У цьому допомагає функція Лапласа (функція щільності імовірності нормаль-
ного розподілу). 
Імовірності pі для нормального розподілу випадкової величини Х розрахо-
вують за формулою [27]: 
 
   1 2 ,
лi пi
i
x x x x
p x x
    
        
    










де хлі та хпі – відповідно нижня та верхня межі інтервалів. 
У [29] наведені значення функції Лапласа для додатних значень аргументу 
x (0≤x≤5); для значень x>5 приймають Ф(x)=0,5. Для від’ємних значень x вико-
ристовують ту ж таблицю, враховуючи, що функція Лапласа є непарною, тобто 
Ф(–x)=–Ф(x). 
Значення критерію згоди Пірсона або критерій хі-квадрат (χ
2
) розрахову-














            (3) 
 
де n – число груп, на які розбиті емпіричні дані; fei – частота, що спостерігається 
в i-й групі; fti – теоретична частота. 
Для розподілу χ
2
 створені таблиці (наприклад, [30]), де вказане критичне 
значення критерію згоди χ
2
 для обраного рівня значимості α и ступеней свободи.  
Гіпотеза щодо нормального розподілу приймається тоді, коли реальне зна-
чення χ
2





 = 6 (граничне значення 
критерію)
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Рис. 2. Ілюстрація прийняття рішення щодо гіпотези про нормальний закон  
розподілу за допомогою графіку критерію χ
2
 (для ступеней свободи k=2) 
 
Табличні значення показують праву межу графіку розподілу χ
2
, вихід за 
яку означає не підтвердження гіпотези з рівнем значимості . 
Можна обійтися без табличних значень і використати функцію програми 
MS Excel 2010 ХИ2.ОБР.ПХ(0,05; 2). Як перший аргумент тут виступає рівень 
значимості, як другий – кількість ступеней свободи. Розраховане програмою 
MS Excel 2010 значення зазвичай буває дещо точніше табличного. 
Для оцінки правильності гіпотези щодо приналежності до нормального за-
кону розподілу рекомендують розраховувати додатково p-level або p-value 
(ймовірність отримати таке або ще більше значення критерію при справедливо-











3. Розрахунок оптимального рівня дефіциту (якщо гіпотеза щодо норма-
льного розподілу приймається). 
Якщо гіпотеза щодо приналежності статистичних даних до нормального 
закону розподілу підтверджується, можна скористатися формулою для оптима-
льного рівню дефіциту запасів та табличними даними для нормального розпо-
ділу. 








             (4) 
 
де Сh– витрати на зберігання одиниці товару упродовж 1 доби; Сdef – витрати 
від існування дефіциту одиниці товару упродовж 1 доби. 
Щодо витрат від дефіциту, є певні проблеми з визначенням числового 
значення цих витрат [14]. Підходів може бути досить багато. Розглянемо де-
кілька з них: 
1) якщо клієнт, що бажає придбати товар, і не має змоги це зробити через 
відсутність товару на складі, придбає цей товар у іншій компанії. У цьому ви-
падку витрати від дефіциту відповідають величині упущеного прибутку від 
продажу товару, який знаходиться у дефіциті;  
2) якщо клієнту, який не може купити товар через його відсутність, пропо-
нують знижку, з якою він зможе отримати товар, якщо зачекає надходження 
нової партії. У цьому випадку витрати від дефіциту відповідають величині, на 
яку зменшується прибуток від одиниці продукції через введення знижки; 
3) якщо для задоволення клієнта і швидкої доставки відсутнього товару, 
здійснюють бліц-замовлення зі збільшеною вартістю постачання. Тоді додатко-
ву вартість незапланованого постачання розподіляють між усіма одиницями 
партії, це і буде втрата від дефіциту; 
4) одним з варіантів може бути поєднання інших. Наприклад, замовляють 
бліц-постачання і одночасно пропонують знижку, щоб клієнт чекав товар і не 
звернувся до компанії-конкурента. Тоді втрати від дефіциту накопичуються.  
4. Розрахунок обсягу страхового запасу (з урахуванням оптимального рів-
ню дефіциту). 
Якщо попит (обсяг продажу, потреба) та час доставки (час виконання за-
мовлення) підпорядковуються нормальному закону розподілу, для розрахунку 
страхового запасу потрібне табличне значення Z (кількість бездефіцитних стан-
дартних відхилень) [32]. 
Число бездефіцитних стандартних відхилень та рівень обслуговування 
пов’язані функцією НОРМСТОБР програми MS Excel 2010. Для того, щоб діз-
натися число бездефіцитних стандартних відхилень при певному рівні обслуго-
вування, слід задати функцію =НОРМСТОБР(рівень сервісу).  
Імовірність дефіциту (у цій методиці – оптимальний рівень дефіциту) ви-









Д=1–L,            (5) 
 
де L – рівень обслуговування [33].  
З урахуванням значень Z та параметрів розподілу обсягу споживання та 
часу доставки страховий запас розраховують за формулою: 
 
2 2 2 ,s s tZ Z t S              (6) 
 
де Zs – обсяг страхового запасу, од.; z – число бездефіцитних стандартних від-
хилень; tп – середній час виконання замовлення, дні; s – стандартне відхилен-
ня потреби, од./день; S – середнє споживання, од./день; t – стандартне відхи-
лення часу виконання замовлення, дні [6].  
5. Розрахунок обсягу оптимальної парії постачання з урахуванням можли-
вості дефіциту. 
Модель управління запасами з можливістю існування дефіциту передбачає 











                       (7) 
 
де D – попит на товар упродовж певного часу, од.; Сs – витрати на доставку 
партії товару, що не залежать від величини партії, гр.од.; Сh – витрати на збері-
гання одиниці товару упродовж певного часу, гр.од./од.; Сdef – витрати від існу-
вання дефіциту одиниці товару упродовж певного часу, гр.од./од. [1]. 
6. Розрахунок інтервалу між замовленнями.  
Для розрахунку оптимального інтервалу між замовленнями сперш слід ви-
значити кількість постачань на рік: 
 
К=D/Qopt.                               (8) 
 
Інтервал між замовленнями розраховують діленням кількості днів у періоді 
на кількість постачань за цей період: 
 
І=Т/К.                                                                                                           (9) 
 
7. Розрахунок оптимального розміру партії постачання в умовах стохас-
тичності. 
Розмір замовлення може бути розрахований таким чином: 
 













iQ  – розмір замовлення i, од.; tі – інтервал часу між замовленнями, дні; ZTi – 
рівень поточного запасу при видачі замовлення i, од.; Zti – обсяг замовлення на 
шляху, що не отриманий на момент видачі замовлення i, од. [34]. 
Якщо рівень запасів у момент здійснення замовлення дорівнює нулю та не-
має запасів на шляху, то розмір замовлення можна отримати за формулою [34]: 
 
    2 2 2 .i i i s tQ S t t Z t t S                        (11) 
 
8. Розрахунок порогового рівня системи управління запасами. 
Пороговий рівень запасу визначає такий рівень, при досягненні якого слід 
робити наступне замовлення на поповнення запасів. У стохастичних умовах спо-
живання та надходження партій пороговий рівень визначають за формулою [34]: 
 
2 2 2 .ROP s t SQ St Z t S St Z                               (12) 
 
4. 2. Перевірка роботи алгоритму на реальних даних, аналіз чутливості 
моделі 
Розглянемо застосування вищевикладеної методики на практичному прик-
ладі. Нехай є статистика продажу за 12 місяців року, а також статистика часу 
доставки товарів (табл. 3, 4). 
 
Таблиця 3 
Статистика обсягів продажу 















Статистика часу доставки 





















1. Вилучення зі статистики аномальних значень. 
Оскільки кількість наших статистичних значень дорівнює 12, можемо ви-
користати критерії Романовського або Граббса. Вигляд формул для застосуван-
ня цих критеріїв (табл. 1) є однаковим, відрізняються лише табличні дані, з 
якими проводять порівняння лівої частини умови (нерівності). 
Оскільки кількість значень, що присутні у статистиці, менше 30 (n=5<30), 
для розрахунку середнього квадратичного відхилення використовують «випра-
влену» формулу (табл. 2).  
Розрахункові значення вибіркового середнього (1) та вибіркового виправ-
леного середнього квадратичного відхилення (табл. 2): 13,2х   од., 0,972   
од. 
Тепер можна розрахувати значення лівої частини умови щодо аномальнос-
ті значень (табл. 5). 
 
Таблиця 5 











1 14 0,823045 
2 12 1,234568 
3 13 0,205761 
4 15 1,851852 
5 11 2,263374 
6 13 0,205761 
7 14 0,823045 
8 13 0,205761 
9 12 1,234568 
10 15 1,851852 
11 13 0,205761 












Порівняємо отримані значення лівої частини умови щодо аномальності 
значень з табличними (табл. 6). 
 
Таблиця 6 
Критичні значення критеріїв Романовського та Граббса (
q  та р ) 
Довірча ймовірність, р 
Кількість значень n=12 
Критерій Романовського Критерій Граббса 
0,9 2,75 2,663 
0,95 2,66 2,519 
0,98 2,52 2,387 
0,99 2,39 2,229 
 
Як бачимо, усі значення лівої частини умови щодо аномальності (табл. 5) є 
меншими за будь-яке значення критерію Романовського (табл. 6). Це означає, 
що з імовірністю не менше 99 % усі статистичні дані не є аномальними або 
грубими значеннями. За критерієм Граббса (табл. 6), останнє значення крите-
рію, що відповідає 99 % не приналежності до аномального значення, порушу-
ється для обсягу продажу у місяці №5 (2,26>2,229). Якщо прийняти необхід-
ність 99 % відсутності аномальних значень у статистиці, значення обсягу про-
дажу 5 місяця доведеться вилучити зі статистики, перераховувати математичне 
очікування та виправлене середнє квадратичне очікування. Вважаємо, що дові-
рчої імовірності 0,98 буде досить для перевірки на аномальність значень стати-
стичного ряду. Це означатиме, що жодних значень статистики вилучати як 
аномальних не потрібно. 
2. Перевірка гіпотези щодо нормального закону розподілу. 
Розрахуємо потрібну кількість груп за формулою k=1+3,322∙lg(12)=4,6. 
Оскільки округлення отриманих у розрахунках нецілих чисел здійснюють у бі-
льшу сторону, k=5. 
Знаходимо інтервали обсягів продажу для кожного з 5 періодів. 
Для цього у статистиці по місяцях (табл. 3) знаходимо найбільше та най-
менше значення: хмін=11, хмакс=15. 
При розрахунках у програмі MS Excel 2010 можна скористатися функція-
ми МАКС та МИН. 
Ширина кожного з п’яти інтервалів складе 0,8 од. (Ш=0,8). 
Отже, будь-яке значення попиту між 11 та 11,8 од, входить до 1-го інтерва-
лу. Згідно табл. 3, це значення за місяць № 5. 
Для 2-го інтервалу ліва межа починається з усіх чисел, що більше за праву 
межу 1-го інтервалу, тобто після 11,8. 
Права межа 2-го інтервалу рахується аналогічно: хп2=хл2+Ш=11,8+0,8=12,6. 
Аналогічно визначають межі інших інтервалів. 
Далі розраховують частоту попадання значення у кожен з п’яти інтервалів 























1 11 11,8 1 5 0,083333 
2 11,8 12,6 2 2, 9 0,166667 
3 12,6 13,4 4 3, 6, 8, 11 0,333333 
4 13,4 14,2 3 1, 7, 12 0,25 
5 14,2 15,0 2 4, 10 0,166667 
 
У табл. 8 наведено порядок розрахунку компонентів критерію Пірсона. 
Пояснімо отримання колонок 5 та 6. Знайдемо значення Ф(х1)=Ф(–2,26). Оскі-
льки Ф(–х)=–Ф(х), у таблиці знаходимо значення, що відповідає значенню х1 по 
модулю: Ф(2,26)=0,4881. Отже, значення Ф(–2,26)=–Ф(2,26)=–0,4881. Аналогі-
чно знаходимо значення функції Лапласа для усіх інших аргументів х1 та х2. 
Усі компоненти суми формули χ
2
 розраховані у табл. 8, колонці 9. Загальне 
значення критерію χ
2
 дорівнює 0,37. 
 
Таблиця 8 






























































































































































































































0,06 0,76 0,08 





0,19 2,31 0,04 
3 4,00 –0,62 0,21 
–
0,2324 
0,0832 0,32 3,79 0,01 
4 3,00 0,21 1,03 0,0832 0,3485 0,27 3,18 0,01 
5 2,00 1,03 1,85 0,3485 0,4678 0,12 1,43 0,23 
Разом 12,00 –3,09 1,03 –0,71 0,24 0,96 11,47 0,37 
 




 дорівнює 0,37, а табличне – 6,0, а 0,37<6,0, отже 











Перевірка гіпотези щодо нормальності розподілу часу доставки здійсню-
ється аналогічно. Наведемо лише результати. Параметри розподілу часу доста-
вки: вибіркове середнє – 4,67 дня, вибіркове виправлене середнє квадратичне 
відхилення – 1,03 дня. Розрахункове значення χ
2
 дорівнює 1,84, табличне – 6,0. 
Отже, 1,84<6,0, і гіпотеза щодо нормального розподілу приймається. 
3. Розрахунок оптимального рівня дефіциту. 
Задамо дані щодо системи управління запасами. Нехай собівартість товару 
складає 100 гр. од., а витрати на зберігання складають приблизно 50 % від його 
собівартості на рік, отже, річні витрати на зберігання одиниці товару складуть 
100∙0,5=50 гр. од., а на день – 50/365=0,137 гр. од. 
Товар продають за ціною 150 у. о., прибуток від його реалізації складає 50 
гр. од. Розрахувати оптимальні параметри системи управління запасами за та-
кими сценаріями: 
1. Якщо у разі відсутності товару клієнт відмовляється очікувати постачан-
ня та уходить до конкурента, то витрати від дефіциту складають Сдеф=50 гр. од. 
2. У другому варіанту клієнту можна запропонувати знижку у 5 % від ціни 
товару у разі, якщо він погоджується очікувати чергового постачання, тобто 
відпускна ціна стане 150∙0,95=142,5 гр. од а прибуток знизиться на  
50–42,5=7,5 гр. од. Отже, для цього варіанта Сдеф=7,5 гр. од. 
3. У разі прийняття рішення щодо позачергового постачання собівартість 
товару збільшується на 2 гр. од. Тоді й прибуток від продажу товару зменшить-
ся на 2 гр. од., тобто Сдеф=2 гр. од. 
4. У цьому варіанті клієнту пропонують зачекати позачергового постачан-
ня та надають знижку 5 %. Отже, спостерігається комбінація варіантів 2 та 3. 
Втрати від дефіциту складуть 7,5+2=9,5 гр. од. 
Значення оптимального рівня дефіциту для вищезазначених чотирьох сце-
наріїв наведено у табл. 9.  
 
Таблиця 9 
Результати розрахунку оптимальних параметрів системи управління запасами 







1 2 3 4 
Оптимальний рівень  
дефіциту 
(5) % 0,3 1,8 6,4 1,4 
Оптимальний рівень  
страхового запасу 
(6) од. 1,27 0,95 0,70 1,01 
Оптимальна партія  
постачання за детермі-
нованих умов 
(7) од. 35,71 35,99 36,87 35,92 
Оптимальна партія  
постачання в умовах 
стохастичності 
(11) од. 39,90 39,52 39,23 39,60 
Оптимальний пороговий 
рівень запасів 









Видно, що найгіршим варіантом є ухід клієнта по компанії-конкурента, у 
цьому випадку прийнятний рівень дефіциту складає лише 0,3 %. Найбільший 
рівень дефіциту припустимий у разі швидкого постачання – 6,4 %. Проте, цей 
випадок дуже чутливий від питомої вартості бліц-доставки, тобто додаткових 
витрат на одиницю товару, що доставляють. 
4. Розрахунок обсягу страхового запасу (з урахуванням оптимального рів-
ню дефіциту). 
Табличні значення числа бездефіцитних стандартних відхилень Z для чо-
тирьох значень оптимального рівня дефіциту дорівнюють відповідно 2,76; 2,06; 
1,52; 2,2.  
При використанні для отримання табличних значень функції MS Excel НО-
РМСТОБР у якості аргументу задаємо заданий рівень сервісу у долях одиниці.  
Для розрахунку значення страхового запасу нагадаємо статистичні параме-
три попиту та часу доставки: 
1) для попиту: вибіркове середнє – 13,2 од. на місяць, тобто 0,44 од. в день, 
вибіркове виправлене середнє квадратичне відхилення 0,0324 од. в день; 
2) для часу доставки: вибіркове середнє – 4,67 днів, вибіркове виправлене 
середнє квадратичне відхилення – 1,03 дня. 
Значення оптимального рівня страхового запасу для вищезазначених чоти-
рьох сценаріїв наведено у табл. 9. Обсяг страхового запасу суттєво відрізняєть-
ся для різних сценаріїв – від 0,7 до 1,27 одиниць (майже удвічі). 
5. Розрахунок обсягу оптимальної партії постачання з урахуванням мож-
ливості дефіциту. 
Наведемо вихідні дані, що входять до формули: 
– річний попит – 159 од.; 
– витрати на доставку – 200 гр. од.; 
– витрати на зберігання одиниці товару упродовж року – 50 гр. од.; 
– витрати від дефіциту одиниці товару впродовж року: 1 сценарій – 
50∙365=18250; 2 сценарій – 7,5∙365=2737,5; 3 сценарій – 2∙365=730; 4 сценарій – 
9,5∙365=3467,5 гр. од. 
Значення обсягу оптимальної партії постачання для вищезазначених чоти-
рьох сценаріїв можна побачити у табл. 9. Значення не сильно відрізняються для 
різних витрат від дефіциту. Спрацьовує відоме твердження про стійкість моделі 
Вілсона. Для наступних розрахунків буде достатнім взяти певне середнє ціле 
значення партії постачання – 36 од. 
6. Розрахунок інтервалу між замовленнями.  
Для розрахунку оптимального інтервалу між замовленнями слід визначити 
кількість постачань на рік за формулою (8): К=4,42. 
Згідно (9), інтервал між замовленнями розраховують діленням 365 днів у 
періоді на кількість постачань за цей період (4,42): І=82,6 днів. 
7. Розрахунок оптимального розміру партії постачання в умовах стохас-
тичності. 
Результати попередніх розрахунків залучають до визначення оптимального 











Можна бачити, що значення оптимальної партії постачання з урахуванням 
стохастичності споживання та часту доставки слабо відрізняються у залежності 
від значення кількості бездефіцитних стандартних відхилень (2,76, 2,06, 1,52, 
2,2) і варіюється від 39,23 до 39,90 од. Таким чином, можемо стверджувати, що 
вартість дефіциту слабо впливає на величину партії постачання як для дифере-
нційованих параметрів, так і для стохастичних. 
8. Розрахунок порогового рівня (ROP – Reorder Point) системи управління 
запасами. 
Розрахуємо значення порогового рівня запасу, при якому слід робити за-
мовлення на поповнення запасів (табл. 9). Видно, що значення порогового рівня 
коливається у залежності від обсягу страхового запасу від 2,76 до 3,33 од. 
 
5. Обговорення викладеної методики та перспектив її застосування  
Таким чином, запропонований алгоритм дав змогу пов’язати детерміновані 
та стохастичні умови системи управління запасами. Задані за допомогою сце-
нарного підходу витрати від існування дефіциту та співвідношення з витратами 
на зберігання запасів, повинні визначати найбільш доцільний рівень дефіциту у 
даних умовах. А, отже, й оптимальний рівень обслуговування, від якого, у свою 
чергу залежать обсяги страхових запасів. 
Можна стверджувати, що обсяг оптимальної партії постачання слабо зале-
жить від різних значень витрат від існування дефіциту, що пов’язане зі стійкіс-
тю моделі Вілсона. 
Оптимальне значення порогового рівня або точки замовлення запасів на-
пряму залежить від обсягу страхового запасу: чим більше значення оптималь-
ного страхового запасу, тим більше значення порогового рівня. Таким чином, 
збільшення рівня обслуговування призводить до збільшення усіх горизонталь-
них рівнів системи управління запасами – гарантійного запасу, порогового рів-
ня, максимального рівня запасів. 
Сильною стороною у проведеному досліджені є розробка та апробація ал-
горитмізованої процедури визначення параметрів системи управління запасами 
в умовах невизначеності, яка здатна оперативно реагувати на динаміку змін 
споживчого попиту та стану запасів. Це дозволило органічно поєднати детермі-
новані методи визначення оптимального розміру замовлення та стохастичні ме-
тоди розрахунку обсягів страхових запасів. Економічно доцільний рівень дефі-
циту визначає оптимальний рівень обслуговування клієнтів та оптимальний ро-
змір страхового запасу за критерієм сукупних витрат.  
Обмеженням даного методу є припущення, що інтенсивність споживання 
та час поповнення запасів як випадкові величини мають нормальний закон ро-
зподілення.  
Можливостями для подальших досліджень є апробація запропонованого 
методичного підходу до управління запасами з яскраво вираженою сезонністю.  
Загрозами для результатів проведених досліджень є те, що в умовах швид-
ко мінливого ринкового середовища компанії змушені постійно змінювати 
стратегії управління запасами, не завжди керуючись сформульованими у фор-









шує ризики створення надлишкових запасів і, тим самим, збільшує нераціона-
льні втрати коштів та ресурсів підприємства.  
З практичної точки зору запропонований підхід дозволяє запобігти ство-
ренню надлишкових обсягів запасів в ланцюгах постачання і, відповідно, зме-
ншити складські витрати на утримання, потребу в обіговому капіталі та ризики 
накопичення неліквідних запасів.  
 
7. Висновки 
1. Розроблено алгоритмізовану процедуру визначення параметрів стохас-
тичної системи управління запасами, яка передбачає розрахунок економічно 
доцільного рівня дефіциту, оптимального розміру страхового запасу, пов’я- 
заного з рівнем обслуговування клієнтів, за критерієм мінімуму сукупних ви-
трат. Задані за допомогою сценарного підходу витрати від існування дефіциту 
та співвідношення з витратами на зберігання запасів визначають найбільш до-
цільний рівень дефіциту у конкретних умовах створення і зберігання товарно-
матеріальних запасів.  
2. Обґрунтовано доцільність розрахунку параметрів системи управління за-
пасами з нормальним законом розподілу попиту та часу доставки на підставі еко-
номічно обґрунтованого рівня дефіциту. Так, саме розрахунковий рівень дефіциту 
має визначати оптимальний рівень обслуговування, а не навпаки. Адже співвід-
ношення, що визначає оптимальний рівень дефіциту, враховує усі компоненти ви-
трат системи, а, отже, знаходить рівень дефіциту за критерієм сукупних витрат, до 
яких включають зокрема й витрати від недостатнього рівню сервісу.  
3. На основі знайденого компромісу між рівнями дефіциту, страхових за-
пасів і клієнтського сервісу розраховано параметри стохастичної системи 
управління запасами – оптимального розміру замовлення, точки перезамовлен-
ня та порогового рівня запасів, які враховують рівень економічного обґрунто-
ваного дефіциту та оптимальний розмір страхового запасу. Такий підхід дозво-
ляє прогнозувати стан запасів і оперативно реагувати на будь-які зміни спожи-
вчого попиту або умов поставки товарів.  
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